Determination of Aerodynamic Characteristics of Horizontal Tail using CFD Methods by Šrůtek, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
LETECKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING
URČENÍ AERODYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK
VOP LETOUNU CFD METODOU
DETERMINATION OF AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF HORIZONTAL TAIL USING CFD
METHODS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE MICHAL ŠRŮTEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. ROBERT POPELA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2008
 FSI VUT v Brně                                                                                                Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
Abstrakt 
 
Diplomová práce je zaměřena na výpočet zatížení ocasních ploch při manévru pomocí 
CFD programu Fluent V6 a porovnání s výpočtem panelovou metodou v programu  AVL. 
 
 
Summary 
 
The diploma thesis describes computation of empennage maneuvering flight loads in CFD 
code Fluent V6 and comparison with computational code AVL. 
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Seznam použitých veličin  
a [m⋅s-1] Rychlost zvuku 
α [°] Úhel náběhu 
β [°] Úhel vybočení 
c  [-] Součinitel tlaku P
c  [-] Součinitel vztlaku L
c  [-] Součinitel vztlaku na vodorovných ocasních plochách L VOP
cD [-] Součinitel odporu 
cY [-] Součinitel boční síly působící na SOP 
cSAT  [m] Střední aerodynamická tětiva 
M [1]  Machovo číslo 
κ  [-]  Poissonova konstanta 
P [Pa]  Tlak 
r [J⋅kg-1⋅K-1] Plynová konstanta 
Re [1]  Reynoldsovo číslo 
S [m2]  Plocha křídla 
T [K]  Teplota 
v [m⋅s-1] Rychlost letu 
x [m], y [m] , z [m] Vzdálenosti od počátku souřadnicového systému ve směru os 
x, y, z 
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Seznam použitých zkratek 
AVL  Athena vortex lattice 
CFD   computation fluid dynamics 
SOP  svislá ocasní plocha 
VOP  vodorovná ocasní plocha 
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1. Úvod: 
Cílem této diplomové práce byl výpočet rozložení tlaku na povrchu letounu EV-55 a 
následného určení rozložení aerodynamických sil na vodorovné a svislé ocasní ploše 
v závislosti na úhlu vybočení. Dalším cílem bylo určit vhodnost použití vybrané 
panelové metody (AVL) ve srovnáni s CFD metodou (FLUENT).  
Práce začíná stručným seznámením s letounem, pro který byl výpočet proveden. 
Následuje postup tvorby sítě a výpočet v programu FLUENT. Výsledky z programu 
FLUENT jsou rozděleny na dvě části. První část obsahuje výpočet letu bez vybočení, 
který byl proveden především z důvodu kontroly výpočtu a možností porovnání 
s tunelovým měřením. Druhá část se již zabývá letem s vybočením. Obsahuje grafy 
rozložení součinitelů c na VOP a cL  Y na SOP. Dále byl proveden také výpočet pomocí 
panelové metody pro stejné konfigurace letounu z důvodu ověření vhodnosti metody 
pro tento typ výpočtů. V závěru jsou pak hodnoty z programů FLUENT a ALV 
porovnány s teoretickým výpočtem provedeným ve firmě Evektor.     
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2. Seznámení s letounem EV-55 
 
Obr. 2.1Letoun EV-55 
 
 
2.1 Popis letounu EV 55 
 
EV 55 je projekt víceúčelového letounu pro přepravu pasažérů a nákladu.  Cílem je 
dosáhnout minimálních pořizovacích a provozních nákladů. Stroj by měl podle 
konkrétní verze převážet 9 až 14 cestujících, nebo náklad do hmotnosti až 1824kg. 
 
Konstrukce je celokovová. Jedná se o hornoplošník s ocasními plochami 
s uspořádáním do T poháněný dvěma turbovrtulovými motory Pratt & Whitney PT6A-
21 o výkonu 400 kW v motorových gondolách umístěných na křídle. Vrtule jsou 
čtyřlisté s konstantní rychlostí. Podvozek je příďový zatahovací. Kola hlavního 
podvozku se zatahují do gondol úbocích trupu. 
 
 
 
 
 
5 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
2.2 Třípohledový výkres: 
 
Obr. 2.2 Třípohledový výkres 
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3. Příprava modelu pro výpočet CFD metodou: 
3.1 Úprava geometrického modelu v programu catia 
 
 
Obr. 3.1 Původní model 
 
Pro potřeby výpočtů bylo nejdříve nutné vytvořit vhodný geometrický. Z původního 
modelu, který byl k dispozici, bylo nutné odstranit klapky, jelikož výpočet má být 
proveden pro konfiguraci se zasunutými klapkami. Dále byla upravena motorová 
gondola. Vzhledem k tomu, že cílem je zjištění zatížení ocasních ploch, je pro 
zjednodušení zanedbáno proudění vzduchu do a z motorů, proto byly všechny 
vstupy a výstupy z motorů zakryty. 
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Obr. 3.2 Upravený motel, včetně ozrcadlení 
 
 
Obr. 3.3 Detail upravené motorové gondoly 
Následně byl model umístěn do koule, jejíž průměr je roven desetinásobku 
polorozpětí, pro simulovaci nerozrušeného proudu. Soubor byl uložen jako  
EV55-K.igs. 
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3.2 Prostorová síť: 
3.2.1 Přehled vytvořených sítí 
Pro potřeby výpočtu bylo nutné vytvořit prostorovou síť tvořenou čtyřstěny 
s prismatickou sítí na povrchu modelu vytvořenou z důvodu přesnějšího výpočtu 
proudění v blízkosti povrchu, které je pro výpočet rozhodující. Cílem bylo vytvoření 
dostatečně kvalitní sítě při použití co nejmenšího počtu elementů. Pro vytvoření této 
sítě byl použit program ANSYS ICEM. 
 
 
Obr. 3.4 Síť – model v kulovém prostoru 
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Vytvořeny byly následující dvě sítě: 
Síť A:  
Tato síť byla vytvořena pouze pro polovinu modelu s využitím symetrie. Posloužila 
k ověření správnosti postupu tvorby sítě, výpočtu v programu FLUENT a odhalení 
případných chyb. Celkový počet elementů této sítě je přibližně 1 000 000. Vzhledem 
k použití symetrie nebylo možné pro tuto síť řešit let s vybočením.  
 
 
Obr. 3.5 Síť A 
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Síť B: 
Tato síť vznikla úpravou sítě A na základě výsledků výpočtu. Došlo především ke 
zjemnění sítě na náběžných hranách SOP a VOP, na přední části motorových gondol 
a v menší míře také na křídle. Zároveň byly zvětšeny elementy na plochách SOP a 
VOP a na některých částech trupu, aby se zabránilo příliš velkému nárůstu počtu 
elementů, což by mohlo příliš prodloužit dobu výpočtu. Celkový počet elementů této  
 
 
Obr. 3.6 Síť B 
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3.2.2 Postup tvorby sítě v programu ANSYS ICEM: 
1. Načtení geometrie 
File → Import Geometry → STEP/IGES →  EV55-K.igs→Apply 
 
2. Svaření geometrie 
Geometry → Repair Geometry → Build topology 0,4 → Apply 
 
3. Rozdělení do partů 
Pravým tlačítkem myši na Parts → Create part → výběr geometrie → Apply 
Vytvořené Party: Okolí, Trup, Křídlo, Motor, Podvozek, SOP, VOP 
 
4. Vymazání nepotřebných čar a bodů 
Geometry → Delete Curve 
Geometry → Delete Point 
 
5. Tvorba prostředí 
Geometry → Create Body → Material Point → Centroid of two points – Vyberou 
se dva body tak, aby střed spojnice 
bodů ležel mezi plochou modelu 
letounu a plochou koule 
 
6. Globální síť 
Mesh → Set Global Mesh Size → Global Element → Seed Size 25000 
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7. Nastavení sítě pro plochy a křivky 
Mesh → Set Surface Mesh Size   
Mesh → Set Curve Mesh Size   
Velikost elementů: 
První číslo v tabulce udává základní velikost elementů v daném partu, další 
hodnoty se vztahují k plochám a křivkám, na nichž byla velikost elementů dále 
upravena. 
 
Síť A:  
160, koncový kužel 70, plochy mezi začátkem kýlu a koncovým 
kuželem 100 Trup 
Křídlo 100, náběžná hrana a koncové oblouky 60, odtoková hrana 30  
Motorové 
gondoly 
100, vrtulový kužel a tvarově složitější plochy v přední části 
gondol 40, odtoková hrana 30 
Podvozkové 
gondoly 
100, odtoková hrana 30 
SOP 50, koncový oblouk 35, odtoková hrana25 
VOP 50, koncové oblouky 35, odtoková hrana25 
Tab. 3.1 Velikost elementů sítě A 
 
Síť B: 
160, ve střední části 200, koncový kužel 70, plochy mezi 
začátkem kýlu a koncovým kuželem 100 Trup 
Křídlo 100, náběžná hrana a koncové oblouky 50, odtoková hrana 30  
Motorové 
gondoly 
100, vrtulový kužel a tvarově složitější plochy v přední části 
gondol 40 a 20, odtoková hrana 30 
Podvozkové 
gondoly 
100, odtoková hrana 30 
80, křivka na náběžné hraně 10, koncový oblouk 50, odtoková 
hrana20 SOP 
80, křivka na náběžné hraně 10, koncové oblouky 35, odtoková 
hrana20 VOP 
Tab. 3.2 Velikost elementů sítě B 
Porovnání obou sítí společně s hodnotami poskytnutými firmou Evektor lze nalézt 
v kapitole 5.1 Kontrolní výpočet – let s vybočením. 
9. Prismatická síť  
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Na povrchu modelu byla vytvořena prismatická síť z důvodu přesnějšího výpočtu 
proudění v blízkosti povrchu. Nejdříve byly následujícím postupem vytvořeny dvě 
vrstvy. 
Mesh → Prism Meshing Parameters: 
 Global Prism Settings:  Initial height: 60 
 Height ratio: 1 
 Number of layers: 2 
 Total height: 120 
 Min. prism quality: 0,000001 
 Ortho weight: 0,5 
 Fillet ratio: 1 
 Max prism angle: 180 
 Prism height limit factor: 0,4 
  Smoothing Options: Number of surface smoothing steps: 10 
  Triangle quality type: laplace 
  Number of volume smoothing steps: 10 
  Max directional smoothing steps: 10 
  First layer smoothing steps: 10 
 
10. Rozdělení prismatické sítě  
Vytvořená prismatická síť byla ještě následně rozdělena celkem na deset vrstev. 
Edit Mesh → Split Mesh → Split Prism: Method: Fix ratio (Number of layers, Layer 
numbers) 
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11. Vyhlazení sítě 
Edit Mesh → Smooth Elements Globaly: Quality: Smoothing iterations: 10 
  Up to value: 0,2 
  Criterion: Quality 
   Smooth Mesh Type:TETRA_4: Smooth 
      TRI_3:       Smooth 
      PENTA_6:  Freeze 
 
12. Výstupní soubor a okrajové podmínky 
Ouput  → Select Solver → Fluent_V6 
 → Boundary conditions:  
 
Part Boundary 
conditions 
TRUP wall 
KRIDLO wall 
MOTORY wall 
OKOLI Pressure-far-field 
PODVOZEK wall 
VOP wall 
SOP wall 
LIVE fluid  
Tab. 3.3 Okrajové podmínky 
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4 Výpočet v programu FLUENT: 
4.1 Zadávání výpočtu: 
1. Načtení sítě 
File → Read → Case → vybrat soubor (EV55.msh) 
 
2. Nastavení měřítka 
Grid → Scale… → nastavit metry → Scale 
 
3. Výběr modelu řešení 
Define → Models → Solver… → Solver: Density Based 
                                                                   Formulation: Explicit 
 
  Obr. 4.1 Nastavení modelu řešení 
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4. Zapnutí rovnice energie 
Define → Models → Energy 
 
5. Model turbulence 
Define → Models → Viscous → Model: Spalart Allamars 
 
6. Nastavení hustoty vzduchu 
Define → Materials…→ Properties: Density [kg/m3]: ideal-gas 
 
7. Operační podmínky 
Define → Operating Conditions… → Operaing Pressure [Pascal] : 0  
 
 Obr. 4.2 Operační podmínky 
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8. Nastavení Okrajových podmínek 
Define → Boundary Conditions → Zone: Okoli → Type: pressure-far-field 
 
 Obr. 4.3 Okrajové podmínky 
 
Pressure Far-Field → Momentum: nastavení měřítka tlaku, rychlosti a směru 
nerozrušeného proudu pro okrajové 
elementy a turbulence 
Tlak: podle 0m MSA p = 101325 Pa 
Machovo číslo:   kde rychlost zvuku  
Rychlost letu v = 185,5 km⋅h-1 = 51,5 m⋅s-1 
Poissonova konstanta κ = 1,4 
Plynová konstanta r = 287,053 J⋅kg-1 -1 ⋅K
Teplota v 0 m MSA T = 288,15 K 
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Směr nabíhajícího proudu vzduchu je dán složkami ve směru os x, y a z, 
přičemž musí platit, že x2+y2+z2=1. Tyto složky byly pro jednotlivé kombinace 
úhlů náběhu a vybočení určeny geometricky v programu CATIA a jsou 
uvedené v následující tabulce. 
α β x y z 
2 4 0.996959 0.034815 0.069714
2 8 0.989678 0.03456 0.13909
5 4 0.993789 0.086945 0.069492
5 8 0.986573 0.086314 0.138654
  Tab. 4.1Směr nabíhajícího proudu vzduchu 
 
  Obr. 4.4 Nastavení parametrů okrajových podmínek 
Pressure Far-Field → Thermal: nastavení teploty 
Temperature[k]: 288,15 
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9. Nastavení řešiče 
Solve → Controls → Solution: Courantovo číslo – na začátku výpočtu mezi 
hodnotami 0,3 (velké úhly náběhu a 
vybočení) a 1 (velké úhly),  během výpočtu 
postupně zvyšováno až maximálně na 
hodnotu 2,5 
 Multigrid  Levels: 3 
 Residual Smoothing:  Iterations: 2 
   Smoothing Factor 0,5 
 Discretization:  Flow: Third-Order MUSCL 
  Modified Turbulent Viscosity: Third-Order 
MUSCL 
 
             Obr. 4.5 Nastavení řešiče 
 
 
 
 
20 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
10. Nastavení sledování residuí 
Solve → Monitors → Residual… → Convergence Criterion – nastavení podmínek 
ukončení výpočtu 
 
 
 Obr. 4.6 Monitoring residuí 
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Obr. 4.7 Průběh residuí během výpočtu 
 
11. Nastavení sledování součinitelů vztlaku, odporu a klopivého momentu 
Solve → Monitors → Force… 
Vyberou se všechny plochy, na kterých chceme tyto součinitele monitorovat. 
Souřadnice X, Y, Z určují u součinitelů vztlaku a odporu směr ve kterém budou tyto 
síly určeny. Způsob zadávání těchto souřadnic je podobný jako u nastavení směru 
proudu vzduchu. Pro součinitel klopivého momentu se za hodnoty X, Y, Z zadává 
vzdálenost v metrech od počátku souřadnicového systému až k místu, ve kterém 
chceme tento moment sledovat, v tomto případě je to poloha 25% cSAT 
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12. Nastavení referenčních hodnot 
Report → Reference Values…  → Compute From:  okoli 
                                                             Dále je nutno nastavit velikost plochy, což je 
v tomto případě plocha křídla a délku, která je dána 
hodnotou cSAT: 
Area [m2]: 25,196 
Length [m]: 1,5973 
 
 Obr. 4.8 Referenční hodnoty 
13. Inicializace řešení 
Solve → Initialize → Initialize… → Compute from: okoli 
 
14. Spuštění výpočtu 
Solve → Iterate…  - zadání počtu iterací intervalu ve kterém budou vypisovány 
sledované hodnoty 
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4.2 Vypočtené hodnoty 
Výpočet byl většinou prováděn s využitím dvou nebo tří dvoujádrových procesorů. 
Doba jednoho výpočtu pokud nedošlo ke komplikacím byla přibližně dva až tři dny, 
přičemž bylo nutno ke zkonvergování  spočítat kolem  2500až 3500 iterací. 
 
Obr. 4.9 Rozložení statického tlaku na povrchu modelu z programu FLUENT 
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4.2.1 Kontrolní výpočet – let bez vybočení 
Za účelem tohoto ověření byla vypočítána polára a vztlaková čára pro nulový úhel 
vybočení pro síť A. Pro síť B byly vypočítány pouze tři konfigurace, které měli ověřit 
vhodnost úprav, které byly na síti provedeny pro zpřesnění výpočtu, při dalších 
výpočtech se již počítalo s vybočením. Tyto vypočtené hodnoty byly následně 
porovnány s hodnotami z aerodynamického tunelu a empiricky určenou vztlakovou 
čárou a polárou poskytnutými firmou Evektor.  
 
Hodnoty vypočítané v programu FLUENT: 
Síť A: 
α [°] cD [-] c  [-] L
0.05752 -0.0744 -4 
0.043375 0.1269 -2 
0.043606 0.33934 0 
0.049392 0.55559 2 
0.060282 0.76504 4 
0.075938 0.96231 6 
0.095942 1.1408 8 
0.13154 1.2288 10 
Tab. 4.2 Hodnoty z programu FLUENT – síť A 
 
Síť B: 
α [°] cD [-] c  [-] L
2 0.04717 0.55997 
5 0.06467 0.87563 
10 0.11574 1.33620 
Tab. 4.3 Hodnoty z programu FLUENT – síť B 
 
Pro síť B byly pro toto porovnání vybrány úhly náběhu 2 a 10°. Úhly 2 a 5° byly 
vybrány z důvodu, že pro tyto úhyl náběhu byly následně provedeny výpočty pro 
vybočený let, proto bylo důležité, aby hodnoty v této oblasti byly co nejpřesnější. 
Důvodem pro výběr úhlu náběhu 10° bylo, že hodnoty vypočtené s pomocí sítě A se 
již při tomto úhlu začínaly odchylovat od porovnávaných hodnot, takže zde lze 
nejlépe zhodnotit, zda úpravy sítě B byly provedeny vhodně.  
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Empiricky určené hodnoty: 
 Vztlaková čára                               Polára
 α [°] c  [-] c  [-] cL L D [-] 
-19 -1.209  -1.209 0.163 
-18.5 -1.203  -1.150 0.144 
-18 -1.195  -1.050 0.123 
-17 -1.171  -0.850 0.0935 
-16 -1.142  -0.700 0.0769 
-15 -1.100  -0.497 0.0584 
-14 -1.048  -0.396 0.0512 
-13 -0.990  -0.294 0.0452 
-12 -0.916  -0.193 0.0402 
-11 -0.830  -0.092 0.0377 
-10 -0.742  0.009 0.0368 
-9 -0.625  0.110 0.0368 
-8 -0.508  0.312 0.0399 
-7 -0.391  0.513 0.0467 
-6 -0.275  0.715 0.0567 
-5 -0.158  0.916 0.0694 
-4 -0.043  1.117 0.0867 
-3 0.072  1.314 0.1091 
-2 0.185  1.477 0.135 
-1 0.298  1.552 0.1496 
0 0.410  1.624 0.1654 
1 0.521  1.691 0.1826 
2 0.632  1.741 0.2003 
3 0.741  1.773 0.2182 
4 0.850  1.798 0.231 
5 0.959  1.861 0.270 
6 1.066    
7 1.172    
8 1.278    
9 1.381    
10 1.472    
11 1.554    
12 1.634    
13 1.698    
14 1.757    
15 1.804    
16 1.839    
Tab. 4.4 Empiricky spočítané hodnoty
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Tunelová měření  
 Měření 823     Měření 306 
 s ocasními plochami    bez ocasních ploch 
 α [°] c  [-] cL D [-] α [°] c  [-] cL D [-] 
-13.92 -0.67684 0.214664 -14.08 -0.50621 0.211637  
-12.98 -0.6788 0.186811 -13.08 -0.5414 0.193612  
-12.03 -0.67675 0.153824 -12.06 -0.57126 0.16215  
-10.92 -0.65747 0.117918 -11.07 -0.58081 0.129439  
-9.99 -0.62325 0.093462 -10.06 -0.56571 0.099646  
-9.04 -0.57111 0.074665 -9.08 -0.52745 0.076589  
-7.95 -0.49248 0.060162 -8.10 -0.46927 0.059736  
-7.01 -0.41196 0.05249 -7.09 -0.39332 0.04818  
-5.93 -0.30947 0.047524 -6.10 -0.30812 0.041403  
-5.00 -0.21616 0.045326 -4.91 -0.19786 0.037436  
-3.93 -0.10652 0.044092 -3.95 -0.10645 0.036356  
-3.01 -0.01243 0.043611 -2.97 -0.01323 0.036399  
-1.93 0.096139 0.043472 -2.01 0.076825 0.037127  
-1.02 0.185382 0.043755 -0.98 0.171608 0.03845  
-0.05 0.278185 0.044649 -0.04 0.256582 0.040137  
1.05 0.380984 0.046712 0.97 0.346741 0.042566  
1.96 0.464685 0.049467 1.99 0.437175 0.045803  
3.02 0.561462 0.053992 3.01 0.527444 0.049918  
4.06 0.656356 0.059752 4.02 0.616795 0.054843  
4.94 0.736916 0.065477 5.03 0.705832 0.06048  
5.99 0.833329 0.073011 6.04 0.793873 0.066594  
7.02 0.927696 0.080764 7.04 0.879061 0.072836  
8.06 1.021689 0.088624 8.03 0.960302 0.078953  
8.95 1.09991 0.095266 9.02 1.037317 0.084877  
9.97 1.185372 0.102921 10.02 1.109825 0.090742  
11.00 1.265115 0.111202 11.01 1.175717 0.096785  
12.02 1.335447 0.120847 12.00 1.235495 0.103739  
13.04 1.395204 0.133129 12.98 1.288759 0.112473  
13.9 1.43616 0.146473 13.96 1.336395 0.124186  
15.06 1.476488 0.169857 14.95 1.378753 0.140176  
16.07 1.497164 0.195214 16.05 1.417582 0.16374  
16.94 1.504354 0.219329 17.05 1.441363 0.190161  
Tab. 4.5 Výsledky z tunelových měření
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Grafické vyhodnocení  
 
Graf 4.1. Vztlaková čára 
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Graf 4.2 Polára 
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Z tabulek  grafů je patrné, že hodnoty vypočtené programem FLUENT se od hodnot 
zjištěných ostatními způsoby příliš neliší. Také je zřejmé, že při úhlu náběhu 10° 
dává síť B mnohem lepší výsledky, zatímco na síti A zřejmě dochází k odtrhávání 
proudu z důvodu příliš hrubé sítě na náběžných hranách. Provedené úpravy lze proto 
považovat za vhodné. 
V následujících tabulkách jsou určeny absolutní a procentuální hodnoty odchylek 
mezi hodnotami spočítanými s v programu FLUENT s pomocí sítě A, hodnotami 
určenými empiricky a hodnotami naměřenými v tunelu pro model s ocasními 
plochami. Jako hodnota 100% jsou vždy brány výsledky získané z pomocí FLUENTu. 
 
Použité vzorce: 
Absolutní rozdíly:  (1) 
  (2) 
 
Procentuální rozdíly:   (3) 
  (4) 
V podstatě stejné vzorce byly použity také pro vyhodnocení součinitele odporu. 
Rozdíly součinitele vztlaku při stejném úhlu náběhu: 
α [°]  
52 10 
Síť B  0.8753 1.33610.5600 
Empiricky 0.9590 1.47200.6320 c [-] L 
Tunel 823 0.7422 1.18700.4683 
empiricky 0.8330 0.13580.0720 Δc [-] L Tunel 823 -0.1331 -0.1481-0.0916 
Empiricky 9.5212 10.163912.8632 Δc [%] L Tunel 823 -15.2130 -11.1143-16.3639 
Tab. 4.6 Porovnání hodnot cL 
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Rozdíly součinitele odporu při stejném součiniteli vztlaku: 
cL [-]  
0.55997 0.8756 1.3362
Síť B  0.04717 0.0647 0.1157
Empiricky 0.04903 0.0668 0.1126c [-] D 
Tunel 823 0.05391 0.0765 0.1210
Empiricky 0.00185 0.0022 -0.0031Δc [-] D Tunel 823 0.00674 0.0118 0.0052
Empiricky 3.93091 3.3778 -2.6892%c [%] D Tunel 823 14.2924 18.2385 4.5225
Tab. 4.7 Porovnání hodnot cD
 
Z tabulek lze vyčíst, že největší absolutní odchylka vztlaku je v porovnání 
s tunelovým měřením při úhlu náběhu 10°. Největší procentuální odchylka součinitele 
vztlaku byla zjištěna opět při porovnání s tunelovým měřením, tentokrát však pro úhel 
náběhu 2°.  
U součinitele odporu byl největší absolutní i procentuální rozdíl zjištěn pro tunelové 
měření při součiniteli vztlaku c = 0.8756. L
Příčinou těchto rozdílů může být také to, že mnohé hodnoty především u 
tunelového měření nebyly přímo určeny a bylo je tak nutno dopočítat. Dále také u 
výsledků tunelového měření nebylo známé Reynoldsovo číslo, při kterém bylo 
měření provedeno. Dá se však předpokládat, že se bude poněkud lišit, takže toto 
porovnání nelze považovat za zcela přesné. 
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4.2.2 Výpočet letu s vybočením: 
Výpočet vybočeného letu byl cílem této diplomové práce. Výchylky všech kormidel 
byly při těchto výpočtech nulové. Zadané byly následující parametry: 
Rychlost letu: v = 185,5 km⋅h-1  
Úhly náběhu: α = 2°; 5° 
Úhly náběhu: β = 4°; 8° 
Výpočty byly provedeny pro všechny vzájemné kombinace úhlů náběhu a vybočení. 
 
4.2.2.1 Vyhodnocení zatížení VOP 
Na vodorovných ocasních plochách mělo být určeno rozložení součinitele vztlaku 
po rozpětí. Z Programu FLUENT  proto bylo získáno rozložení součinitele tlaku cP na 
těchto plochách. Následně bylo vytvořeno několik řezů rovnoměrně rozložených po 
rozpětí VOP, tyto řezy jsou vedeny v rovinách rovnoběžných s rovinou symetrie 
letounu XZ. Poloha těchto řezů je znázorněna na následujícím obrázku a upřesněna 
v tabulce. 
 
Obr. 4.10 Poloha řezů na VOP 
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Poloha řezů je udávána v metrech vzdálenost od osy symetrie letounu. 
Řez y [m] 
a -2.470 
b -2.115 
c -1.715 
d -1.315 
e -0.915 
f -0.515 
g -0.115274 
h 0.115274 
i 0.515 
j 0.915 
k 1.315 
l 1.715 
m 2.115 
n 2.470 
 Tab. 4.8 Poloha řezů na VOP
 
  
Z těchto řezů bylo získáno rozložení součinitele tlaku po hloubce VOP.  
 
Graf. 4.3 Příklad rozložení c  po hloubce VOP P
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Dále bylo potřeba z tohoto rozložení zjistit celkovou hodnotu tlakového součinitele 
na horní (c ) a dolní (cPh Pd) straně profilu. Tyto hodnoty byly získány integrací 
lichoběžníkovou metodou. 
 
výpočet cPd: 
  (5) 
výpočet cPh: 
  (6)
     
Odečtením těchto dvou hodnot byla získána místní hodnota součinitele vztlaku: 
 
Hodnoty součinitele vztlaku ve všech řezech pro všechny počítané případy jsou 
uvedeny v následující tabulce. 
Vypočtené hodnoty c  po rozpětí VOP L VOP
c   L VOP
  α[°] β[°]  α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°]  α[°] β[°] 
řez y [m] 2 4 2 8 5 4 5 8 2 0 5 0
o -2.52 0 0 0 0 0 0
a -2.47 -0.03372 -0.02793 0.03333 0.05214 -0.03228 0.01925
b -2.115 -0.05542 -0.03470 0.05865 0.07814 -0.07298 0.03769
c -1.715 -0.07086 -0.03338 0.07384 0.10823 -0.10075 0.04521
d -1.315 -0.08428 -0.02605 0.08166 0.13480 -0.13095 0.03873
e -0.915 -0.08698 -0.00587 0.09462 0.16910 -0.16063 0.02476
f -0.515 -0.08587 0.01683 0.10676 0.19941 -0.18863 0.00846
g -0.115 -0.08347 0.02676 0.11765 0.21233 -0.19691 0.01240
h 0.1153 -0.31903 -0.44433 -0.10650 -0.22886 -0.19691 0.01240
i 0.515 -0.29254 -0.39868 -0.09555 -0.20361 -0.18863 0.00846
j 0.915 -0.23479 -0.31596 -0.05104 -0.13549 -0.16063 0.02476
k 1.315 -0.18223 -0.23947 -0.01429 -0.07586 -0.13095 0.03873
l 1.715 -0.13492 -0.17444 0.01040 -0.03288 -0.10075 0.04521
m 2.115 -0.09067 -0.11275 0.01933 -0.00525 -0.07298 0.03769
n 2.47 -0.02939 -0.02537 0.00886 0.00091 -0.03228 0.01925
o 2.52 0 0 0 0 0 0
Tab. 4.9 Rozložení c  po rozpětí VOP L
34 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
Grafické vyhodnocení rozložení součinitele vztlaku po rozpětí VOP: 
  
: α = 2°, β = 4°  Graf 4.5 Rozložení c : α = 2°, β = 8° Graf 4.4 Rozložení cL VOP L VOP
 
  
: α = 5°, β = 4°  Graf 4.7 Rozložení c : α = 5°, β = 8° Graf 4.6 Rozložení cL VOP L VOP
 
 
 
 
 
 
35 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
Výpočet Δc : L VOP
Hodnota Δc  udává změnu cL VOP L VOP vlivem vybočení. Byla určena dle následujícího 
vzorce:     
  (7) 
kde cL VOP (α;β) je součinitel vztlaku při daných úhlech náběhu a vybočení, zatímco 
cL VOP (α;β=0) je součinitel vztlaku při stejném úhlu náběhu, ale nulovém vybočení. 
 
Vypočtené hodnoty Δc  po rozpětí VOP L VOP
cLVOP [-]  
α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] 
řez 2 4 y [m] 2 8 5 4 5 8 
o -2.52 0 0 0 0 
a -2.47 -0.00144 0.004345 0.014076 0.032889 
b -2.115 0.017559 0.038278 0.020957 0.040449 
c -1.715 0.029883 0.06737 0.028632 0.063028 
d -1.315 0.04667 0.104898 0.042927 0.096068 
e -0.915 0.073648 0.15476 0.069859 0.144339 
f -0.515 0.10276 0.205454 0.098299 0.190947 
g -0.115274 0.113443 0.223667 0.105254 0.199937 
h 0.115274 -0.12212 -0.24742 -0.1189 -0.24126 
i 0.515 -0.10391 -0.21006 -0.10401 -0.21207 
j 0.915 -0.07416 -0.15533 -0.0758 -0.16025 
k 1.315 -0.05128 -0.10852 -0.05302 -0.1146 
l 1.715 -0.03418 -0.07369 -0.0348 -0.07808 
m 2.115 -0.01769 -0.03977 -0.01836 -0.04294 
n 2.47 0.002891 0.006911 -0.01039 -0.01835 
o 2.52 0 0 0 0 
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Grafické vyhodnocení rozložení Δc  po rozpětí VOP: L VOP
 
Graf 4.8 Rozložení Δc : α = 2°, β = 4° LVOP
 
Graf 4.9 Rozložení Δc : α = 2°, β = 8° LVOP
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Graf 4.10 Rozložení Δc : α = 5°, β = 4° LVOP
 
Graf 4.11 Rozložení Δc : α = 5°, β = 8° LVOP
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Z předcházejících grafů je patrný vliv vybočení na rozložení součinitele vztlaku po 
rozpětí vodorovných ocasních ploch. Proud nabíhá na VOP šikmo ze záporného 
směru osy y. To způsobuje zvýšení součinitele vztlaku především v blízkosti 
kořenové části VOP na straně ze které nabíhá proud vzduchu. Naopak na druhé 
polovině VOP zastíněné svislou ocasní plochou dochází k výraznému poklesu c . L
 
 
Obr. 4.11 Příklad rozložení statického tlaku na VOP 
(pozn. v programu FLUENT jsou oproti souřadnému systému požitému v grafech a 
tabulkách vzájemně zaměněné osy z a y)  
 
 
 
 
 
 
 
39 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
4.2.2.2 Vyhodnocení zatížení SOP: 
Na svislé ocasní ploše bylo cílem určit součinitel aerodynamické síly působící ve 
směru osy y (cY). Postup je podobný jako v případě určení součinitele vztlaku 
vodorovných ocasních plochách. Řešení polohy jednotlivých řezů však bylo složitější. 
Prvním problémem byl kýl, který výrazně ovlivňuje rozložení cY na svislé ocasní 
ploše. Rozložení tlakového součinitele po hloubce svislé ocasní plochy je vidět v 
grafu 4.8. Svislá čára zde označuje hranici mezi kýlem a samotnou SOP.  
 
Graf 4.12 Příklad rozložení c  po hloubce SOP v oblasti kýlu P
 
Z tohoto grafu je patrné, že největší rozdíl mezi tlakovými součiniteli na pravé (cPp) 
a levé (cPl) straně  a tudíž i velká část sil působí právě na kýlu a naopak na samotné 
SOP jsou pak tyto síly nižší než v řezech, kde kýl není. Po vyzkoušení všech 
možností bylo zjištěno, že velikost chyby při zahrnutí kýlu do následného výpočtu cY 
je mnohem menší, než kdyby nebyla tato část rozložení cP při integraci uvažována. 
Především při menších úhlech vybočení je vliv kýlu na výslednou hodnotu malý. Aby 
se tato chyba ještě zmenšila, byly řezy voleny tak, aby neprotínaly kýl v jeho největší 
délce. 
 
 
40 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
Podobný problém se vyskytl také na trupu. Vzhledem k tomu, že do následného 
výpočtu je zahrnuta pouze koncová část trupu, nezbývá, než integrovat neuzavřený 
průběh c , čímž dochází k nepřesnostem ve výsledných hodnotách. p
 
 
Graf 4.13 Příklad rozložení c  na trupu P
Poloha celkem třinácti řezů je opět znázorněna na následujícím obrázku a přesněji 
popsána v tabulce. Řezy byly vedeny v rovinách rovnoběžných s vodorovnou rovinou 
letounu XY. Řezy na trupu začínají přibližně ve vzdálenosti 1820 mm od počátku 
kýlu. V této vzdálenosti protíná prodloužená náběžná hrana svislé ocasní plochy 
horní část trupu. Prodloužením nebo zkrácením řezů na trupu se místní hodnoty cY 
příliš nemění. 
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Obr. 4.12 Poloha řezů na SOP 
 
Řez z [m] 
a -0.2 
b 0.2 
c 0.6 
d 1 
e 1.4 
f 1.8 
g 2.2 
h 2.6 
i 2.740733 
j 2.951242 
k 3 
l 3.15 
m 3.28 
Tab. 4.10 Poloha řezů na SOP 
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Poloha řezů i, j ohraničuje umístění vodorovné ocasní plochy. Největší část kýlu je 
obsažena v řezu d. Řezy a, b jsou vedeny čistě jen na trupu a nezasahují již do svislé 
ocasní plochy. 
Integrací lichoběžníkovou metodou byly opět v jednotlivých řezech vypočítány 
součinitelé tlaku na pravé (cPP) a levé (c ) straně.  Pl
 
výpočet cPP:  (8) 
výpočet cPl:  (9) 
 
Odečtením těchto dvou hodnot byla získána místní hodnota součinitele boční síly cY: 
   (10) 
Hodnoty součinitele cY ve všech řezech pro všechny počítané případy jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
 
Vypočtené hodnoty c  po výšce SOP Y
cY[-] 
 α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°]
Řez z [m] 2 4 2 8 5 4 5 8
o -0.35231 0 0 0 0 
a -0.2 0.025062 0.052272 0.019243 0.050511
b  0.2 0.072745 0.183838 0.06642 0.156304
c 0.6 0.052193 0.03213 0.035517 0.020208
d 1 0.198017 0.468919 0.188325 0.441828
1.4 0.260795 e 0.557467 0.256322 0.542892
1.8 0.323924 f 0.677143 0.318027 0.657839
2.2 0.372111 g 0.762955 0.36232 0.738071
2.6 0.402296 h 0.816237 0.386514 0.780815
2.740733 0.404961 i 0.821107 0.384435 0.776754
2.951242 0.112844 j 0.242775 0.110797 0.241112
k 3 0.109283 0.238505 0.108494 0.23836 
l 3.15 0.092946 0.21196 0.085628 0.198771
m 3.28 0.00323 0.005483 0.001922 0.002744
o 3.282691 0 0 0 0 
Tab. 4.11 Rozložení cY po výšce SOP 
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Grafické vyhodnocení rozložení součinitele c  po výšce SOP: Y
 
Graf 4.14 Rozložení součinitele cY po výšce SOP: α = 2°, β = 4° 
 
 po výšce SOP: α = 2°, β = 8° Graf 4.15 Rozložení součinitele cY
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 po výšce SOP: α = 5°, β = 4° Graf 4.16 Rozložení součinitele cY
 
 po výšce SOP: α = 5°, β = 8° Graf 4.17 Rozložení součinitele cY
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Z grafů je patrný výrazný pokles cY v oblasti přechodu mezi SOP a trupem, tedy 
v řezu c ( z = 0,6 m ). Tento pokles je zřejmě způsoben současným vlivem obou 
problémů popsaných v úvodu této kapitoly, tedy vlivem kýlu a integrací otevřeného 
obrazce průběhu cP. Samotný řez sice přímo do kýlu nezasahuje, protíná však trup 
těsně pod ním a následně přechází do části svislé ocasní plochy, která je již kýlem 
ovlivněna. V místě přechodu mezi SOP a trupem je pochopitelně délka kýlu největší, 
takže zde lze předpokládat i největší ovlivnění. Rozdíl cP na části trupu, kterou řez 
prochází je pak mnohem menší, než pokles na SOP způsobený kýlem. Dále je 
možné předpokládat působení víru v oblasti přechodu mezi SOP a trupem, který by 
mohl způsobovat další snížení hodnoty součinitele cy.  
 
 
Obr. 4.13 Příklad rozložení statického tlaku na SOP 
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5. Výpočet v programu AVL 
AVL je panelová metoda využívající teorie tenkého profilu vhodná pro rychlou 
analýzu aerodynamických charakteristik letounu při malých úhlech náběhu a 
vybočení. 
Ve vstupním souboru, který byl v tomto případě poskytnutý firmou Evektor, je nutné 
popsat geometrii modelu a definovat rozložení panelů na jednotlivých plochách. 
Nejdříve byl podobně jako při výpočtu programem FLUENT proveden kontrolní 
výpočet pro porovnání s empiricky vypočtenými hodnotami a s výsledky získanými 
měřením v aerodynamickém tunelu.  Výpočty pro let s vybočením byly opět 
provedeny pro úhly náběhu 2 a 5° při úhlech vybočení 4 a 8°. Dále bylo nutné jako 
vstupní hodnoty zadat rychlost letu a hustotu vzduchu. 
  
 
Obr 5.1 Model v programu AVL 
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5.1 Kontrolní výpočet – let bez vybočení 
V programu AVL byla vypočítána polára a vztlaková čára letounu pro rozsah úhlů 
náběhu -14 až 17°. Hodnoty určené empiricky  a hodnoty naměřené 
v aerodynamickém tunelu, se kterými jsou výsledky z programu AVL porovnávány, 
jsou uvedeny v kapitole 4.2.1. 
Hodnoty vypočtené programem AVL 
α [°] c  [-] cL D [-] 
17 2.1141 0.1552 
16 2.0227 0.1445 
15 1.9301 0.1340 
14 1.8365 0.1239 
13 1.7418 0.1141 
12 1.6462 0.1047 
11 1.5496 0.0957 
10 1.4521 0.0872 
9 1.3539 0.0791 
8 1.2548 0.0716 
7 1.1551 0.0645 
6 1.0547 0.0579 
5 0.9537 0.0519 
4 0.8522 0.0464 
3 0.7503 0.0415 
2 0.6479 0.0372 
1 0.5452 0.0335 
0 0.4422 0.0304 
-1 0.3389 0.0278 
-2 0.2355 0.0259 
-3 0.1321 0.0246 
-4 0.0286 0.0239 
-5 -0.0749 0.0238 
-6 -0.1783 0.0243 
-7 -0.2815 0.0254 
-8 -0.3845 0.0271 
-9 -0.4818 0.0294 
-10 -0.5895 0.0323 
-11 -0.6915 0.0357 
-12 -0.7929 0.0397 
-13 -0.8939 0.0442 
-14 -0.9942 0.0493 Tab.5.1 Hodnoty z programu AVL 
48 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
Grafické vyhodnocení 
 
Graf 5.1. Vztlaková čára 
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Graf 5.2 Polára 
50 
 
FSI VUT v Brně                                                                                        Letecký ústav 
Určení aerodynamických charakteristik VOP letounu CFD metodou 
 
V Brně 23.05.2008  Michal Šrůtek 
Pro číselné vyjádření rozdílů mezi hodnotami zjištěnými jednotlivými metodami byly 
požity vzorce podobné jako v případě výpočtu v programu FLUENT. Porovnávány 
jsou hodnoty jsou porovnávány pro úhly náběhu 2 a 5°, při kterých byly následně 
provedeny také výpočty pro let s vybočením. 
 
Použité vzorce: 
Absolutní rozdíly:  (11) 
  (12) 
 
Procentuální rozdíly:   (13) 
  (14) 
Podobně byly vypočítány také rozdíly odporového součinitele ΔcD. 
 
Rozdíly součinitele vztlaku při stejném úhlu náběhu: 
α [°]  
2 5 
AVL  
0.6479 0.9537
Empiricky 
0.6320 0.9590c [-] L 
Tunel 823 
0.4683 0.7424
Empiricky 
-0.0159 0.0053Δc [-] L Tunel 823 
-0.1795 -0.2113
Empiricky 
-2.4511 0.5515Δc [%] L Tunel 823 
-38.3339 -28.4640
Tab. 5.2 Porovnání hodnot cL 
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Rozdíly součinitele odporu při stejném součiniteli vztlaku: 
cL [-]  
0.6479 0.9537 
AVL  
0.0372 0.0519
Empiricky 
0.0534 0.0726c [-] D 
Tunel 823 
0.0592 0.0829
Empiricky 
0.0162 0.0207Δc [-] D Tunel 823 
0.0220 0.0310
Empiricky 
30.2699 28.5599Δc [%] D Tunel 823 
37.1201 37.4201
Tab. 5.3 Porovnání hodnot cD 
 
Z tabulek a grafů je patrné, že při výpočtu součinitele vztlaku dává program AVL 
relativně dobré výsledky. Vztlaková čára se téměř shoduje s hodnotami určenými 
empiricky. Nezahrnuje však odtrhávání proudu při velkých úhlech náběhu. Při 
porovnání s tunelovým měřením je však již rozdíl cL mnohem větší, podobně jako při 
porovnání součinitele, který se více odchyluje i ve srovnání s empiricky vypočítanými 
hodnotami. 
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5.2 Výpočet letu s vybočením 
5.2.1 Vyhodnocení zatížení VOP 
Vypočtené hodnoty cL VOP po rozpětí VOP 
cL VOP[-] - pravá polovina VOP  α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] 
y [m] 2 4 2 8 5 4 5 8 2 0 5 0 
-2.5200 0 0 0 0 0 0 
-2.5161 -0.0089 -0.0186 0.0098 0.0118 -0.0114 0.0076 
-2.4852 -0.0260 -0.0186 0.0286 0.0347 -0.0334 0.0220 
-2.4241 -0.0413 -0.0291 0.0453 0.0554 -0.0534 0.0345 
-2.3343 -0.0538 -0.0369 0.0593 0.0732 -0.0705 0.0443 
-2.2181 -0.0631 -0.0418 0.0703 0.0882 -0.0845 0.0511 
-2.0783 -0.0693 -0.0434 0.0786 0.1007 -0.0954 0.0551 
-1.9183 -0.0727 -0.0420 0.0849 0.1114 -0.1037 0.0566 
-1.7422 -0.0735 -0.0376 0.0898 0.1212 -0.1099 0.0564 
-1.5541 -0.0720 -0.0305 0.0940 0.1307 -0.1143 0.0550 
-1.3589 -0.0685 -0.0211 0.0980 0.1403 -0.1172 0.0529 
-1.1611 -0.0635 -0.0100 0.1019 0.1500 -0.1188 0.0505 
-0.9659 -0.0575 0.0019 0.1056 0.1591 -0.1193 0.0481 
-0.7778 -0.0512 0.0131 0.1087 0.1667 -0.1188 0.0460 
-0.6017 -0.0456 0.0221 0.1105 0.1712 -0.1176 0.0441 
-0.4417 -0.0418 0.0267 0.1100 0.1707 -0.1158 0.0425 
-0.3019 -0.0408 0.0253 0.1065 0.1637 -0.1138 0.0413 
-0.1857 -0.0433 0.0169 0.0996 0.1494 -0.1119 0.0403 
-0.0959 -0.0500 0.0010 0.0886 0.1273 -0.1101 0.0396 
-0.0348 -0.0645 -0.0287 0.0701 0.0915 -0.1088 0.0391 
-0.0039 -0.0794 -0.0530 0.0347 0.0275 -0.1082 0.0389 
Tab. 5.4 Rozložení cL VOP po rozpětí VOP – pravá polovina 
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c [-] - levá polovina VOP L VOP α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] 
2 4 y [m] 2 8 5 4 5 8 2 0 5 0 
0.0039 -0.1388 -0.1707 0.0398 0.0375 -0.1082 0.0389 
0.0348 -0.1608 -0.2194 -0.0008 -0.0490 -0.1088 0.0391 
0.0959 -0.1783 -0.2532 -0.0187 -0.0851 -0.1101 0.0396 
0.1857 -0.1874 -0.2684 -0.0272 -0.1017 -0.1119 0.0403 
0.3019 -0.1923 -0.2748 -0.0308 -0.1084 -0.1138 0.0413 
0.4417 -0.1939 -0.2747 -0.0305 -0.1076 -0.1158 0.0425 
0.6017 -0.1925 -0.2689 -0.0267 -0.1005 -0.1176 0.0441 
0.7778 -0.1884 -0.2587 -0.0203 -0.0887 -0.1188 0.0460 
0.9659 -0.1824 -0.2455 -0.0122 -0.0741 -0.1193 0.0481 
1.1611 -0.1748 -0.2304 -0.0032 -0.0581 -0.1188 0.0505 
1.3589 -0.1662 -0.2145 0.0059 -0.0421 -0.1172 0.0529 
1.5541 -0.1566 -0.1981 0.0143 -0.0271 -0.1143 0.0550 
1.7422 -0.1461 -0.1814 0.0216 -0.0139 -0.1099 0.0564 
1.9183 -0.1344 -0.1641 0.0272 -0.0030 -0.1037 0.0566 
2.0783 -0.1210 -0.1458 0.0304 0.0052 -0.0954 0.0551 
2.2181 -0.1054 -0.1256 0.0310 0.0104 -0.0845 0.0511 
2.3343 -0.0869 -0.1027 0.0286 0.0124 -0.0705 0.0443 
2.4241 -0.0653 -0.0766 0.0232 0.0114 -0.0534 0.0345 
2.4852 -0.0406 -0.0475 0.0151 0.0080 -0.0334 0.0220 
2.5161 -0.0138 -0.0161 0.0053 0.0029 -0.0114 0.0076 
2.52 0 0 0 0 0 0 
Tab. 5.5 Rozložení c  po rozpětí VOP – levá polovina L VOP
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Grafické vyhodnocení rozložení cL po rozpětí VOP 
  
Graf 5.3 Rozložení cLVOP: α = 2°, β = 4° Graf 5.4 Rozložení c : α = 2°, β = 8° L VOP
 
  
Graf 5.5 Rozložení cLVOP: α = 52°, β = 4° Graf 5.6 Rozložení cLVOP: α = 5°, β = 8° 
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Výpočet Δ cL VOP 
Δ cL bylo určeno stejně jako při vyhodnocení výsledků z programu FLUENT, tedy 
podle vzorce (7). 
 
Vypočtené hodnoty Δ c  po rozpětí VOP L VOP
Δ c [-]– pravá polovina VOP L VOP α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°]
y [m] 2 4 2 8 5 4 5 8 
-2.5200 0 0 0 0
-2.5161 0.0025 -0.0072 0.0022 0.0042
-2.4852 0.0074 0.0148 0.0066 0.0127
-2.4241 0.0121 0.0243 0.0108 0.0209
-2.3343 0.0167 0.0336 0.0150 0.0289
-2.2181 0.0214 0.0427 0.0192 0.0371
-2.0783 0.0261 0.0520 0.0235 0.0456
-1.9183 0.0310 0.0617 0.0283 0.0548
-1.7422 0.0364 0.0723 0.0334 0.0648
-1.5541 0.0423 0.0838 0.0390 0.0757
-1.3589 0.0487 0.0961 0.0451 0.0874
-1.1611 0.0553 0.1088 0.0514 0.0995
-0.9659 0.0618 0.1212 0.0575 0.1110
-0.7778 0.0676 0.1319 0.0627 0.1207
-0.6017 0.0720 0.1397 0.0664 0.1271
-0.4417 0.0740 0.1425 0.0675 0.1282
-0.3019 0.0730 0.1391 0.0652 0.1224
-0.1857 0.0686 0.1288 0.0593 0.1091
-0.0959 0.0601 0.1111 0.0490 0.0877
-0.0348 0.0443 0.0801 0.0310 0.0524
-0.0039 0.0288 0.0552 -0.0042 -0.0114
Tab. 5.6 Rozložení ΔcL VOP po rozpětí VOP 
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Δ c – levá polovina VOP [-]L VOP   α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°]
2 4 y [m] 2 8 5 4 5 8 
0.0039 -0.0306 -0.0625 0.0009 -0.0014
0.0348 -0.0520 -0.1106 -0.0399 -0.0881
0.0959 -0.0682 -0.1431 -0.0583 -0.1247
0.1857 -0.0755 -0.1565 -0.0675 -0.1420
0.3019 -0.0785 -0.1610 -0.0721 -0.1497
0.4417 -0.0781 -0.1589 -0.0730 -0.1501
0.6017 -0.0749 -0.1513 -0.0708 -0.1446
0.7778 -0.0696 -0.1399 -0.0663 -0.1347
0.9659 -0.0631 -0.1262 -0.0603 -0.1222
1.1611 -0.0560 -0.1116 -0.0537 -0.1086
1.3589 -0.0490 -0.0973 -0.0470 -0.0950
1.5541 -0.0423 -0.0838 -0.0407 -0.0821
1.7422 -0.0362 -0.0715 -0.0348 -0.0703
1.9183 -0.0307 -0.0604 -0.0294 -0.0596
2.0783 -0.0256 -0.0504 -0.0247 -0.0499
2.2181 -0.0209 -0.0411 -0.0201 -0.0407
2.3343 -0.0164 -0.0322 -0.0157 -0.0319
2.4241 -0.0119 -0.0232 -0.0113 -0.0231
2.4852 -0.0072 -0.0141 -0.0069 -0.0140
2.5161 -0.0024 -0.0047 -0.0023 -0.0047
2.52 0 0 0 0
Tab. 5.7 Rozložení ΔcL VOP po rozpětí VOP 
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Grafické vyhodnocení rozložení Δ c  po rozpětí VOP L VOP
 
Graf 5.7 Rozložení Δc : α = 2°, β = 4° LVOP
 
Graf 5.8 Rozložení Δc : α = 2°, β = 8° LVOP
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Graf 5.9 Rozložení Δc : α = 5°, β = 4° LVOP
 
Graf 5.10 Rozložení Δc : α = 5°, β = 8° LVOP
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5.2.2 Vyhodnocení zatížení SOP 
 
 
Obr. 5.2 Poloha SOP a rozložení mřížky na SOP 
 
Ve vyhodnocení výsledků z programu AVL není zahrnuto zatížení na trupu. Jak je 
z obrázku patrné, zasahuje SOP částečně až do trupu a na rozdíl od modelu 
použitému k výpočtu v programu FLUENT neobsahuje tento model prodloužený kýl 
v dolní části SOP. 
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Vypočtené hodnoty cY po výšce SOP 
cY [-]  α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°]
2 4 y [m] 2 8 5 4 5 8 
0.39 0 0 0 0
0.42572 0.0519 0.1028 0.0502 0.1091
0.50821 0.0782 0.155 0.0762 0.1619
0.60558 0.0979 0.1938 0.0957 0.2013
0.71741 0.1136 0.2250 0.1110 0.2338
0.84243 0.1265 0.2505 0.1234 0.2611
0.97934 0.1374 0.272 0.1338 0.2843
1.12689 0.1471 0.2914 0.1433 0.3050
1.2838 0.1567 0.3103 0.1525 0.3249
1.44793 0.1662 0.3293 0.1618 0.3448
1.61716 0.1759 0.3483 0.1711 0.3652
1.78937 0.1855 0.3674 0.1803 0.3858
1.96328 0.1949 0.3861 0.1892 0.4066
2.1355 0.2042 0.4045 0.1978 0.4277
2.30516 0.2131 0.4221 0.2058 0.4488
2.46886 0.2215 0.4387 0.2129 0.4703
2.62576 0.2295 0.4545 0.2191 0.4937
2.77331 0.2371 0.4695 0.2243 0.5181
2.91023 0.1414 0.2801 0.1431 0.2706
3.03524 0.1190 0.2357 0.1211 0.2250
3.14707 0.1003 0.1986 0.1017 0.1910
3.24445 0.0793 0.157 0.0801 0.1520
3.32694 0.0523 0.1036 0.0527 0.1008
3.3627 0 0 0 0
Tab. 5.8 Rozložení cY po výšce SOP 
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Grafické vyhodnocení rozložení cY po výšce SOP 
 
: α = 2°, β = 4° Graf 5.11 Rozložení cY
 
: α = 2°, β = 8° Graf 5.12  Rozložení cY
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: α = 5°, β = 4° Graf 5.13  Rozložení cY
 
: α = 5°, β = 8° Graf 5.14 Rozložení cY
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6. Porovnání výsledků jednotlivých metod 
6.1 Porovnání zatížení VOP 
 
Graf 6.1 Rozložení Δc : α = 2°, β = 4 LVOP
 
Graf 6.2 Rozložení Δc : α = 2°, β = 8° LVOP
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Graf 6.3 Rozložení Δc : α = 5°, β = 48° LVOP
 
 
Graf 6.4 Rozložení Δc : α = 5°, β = 8° LVOP
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V grafech jsou porovnávány výsledky rozložení přírustku součinitele vztlaku vlivem 
vybočení na vodorovné ocasní ploše. V koncových částech vodorovné ocasní plochy 
jsou rozdíly přírustku ΔcL VOP malé, v blízkosti kořenové části se však tento rozdíl 
rychle zvětšuje. Jak je vidět v následující tabulce, procentuální rozdíl maximálních  
hodnot Δc  je ve všech případech téměř stejný a pohybuje kolem 35%. L
 
α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°] α[°] β[°]
 2 4 2 8 5 4 5 8 
FLUENT 0.1134 0.2237 0.1053 0.1999
AVL 0.0740 0.1425 0.0675 0.1282
Δ  [-] 0.0394 0.0812 0.0378 0.0717
Δ [%] 34.769 36.289 35.870 35.880
Tab. 6.1 Rozdíly maximálních hodnot ΔcL VOP 
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6.2 Porovnání zatížení SOP 
Hodnoty cY vypočtené v programech FLUENT a AVL byly přepočítány na vybočení 
1radián a vyneseny pro porovnání do společného grafu pro porovnání hodnotami 
určenými teoretickým výpočtem ve firmě Evektor a vypsanými v následující tabulce. 
[m] cY [-] 
-0.6650 1.59E-08 
-0.6506 0.653692 
-0.6083 1.29617 
-0.5410 1.917291 
-0.4533 2.508896 
-0.3511 3.065438 
-0.2415 3.584151 
-0.1319 4.064663 
-0.0298 4.508000 
0.0000 4.630665 
0.0580 4.915075 
0.1252 5.284898 
0.1676 5.612906 
0.1820 5.889787 
0.4071 5.974762 
0.6322 6.127094 
0.8573 6.284424 
1.0824 6.427641 
1.3075 6.550273 
1.5326 6.650321 
1.7577 6.727504 
1.9828 6.782162 
2.2079 6.814752 
2.4330 6.82559 
2.4330 1.379688 
2.4867 1.372774 
2.5404 1.351812 
2.5941 1.31612 
2.6478 1.264447 
2.7015 1.194727 
2.7552 1.103557 
2.8089 0.985022 
2.8626 0.827478 
2.9163 0.601055 
2.97 1.59E-08 
Tab. 6.2 Rozložení cY po výšce SOP - teoretický výpočet 
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Graf 6.5 Rozložení součinitele c  po výšce SOP Y
Popis legendy grafu: Fluent 2.4 – výpočet v programu FLUENT, α = 2°, β = 4° 
 AVL 5.8 – výpočet v programu AVL, α = 5°, β = 8° 
 Evektor – teoretický výpočet 
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Jednotlivé metody rozdílně zahrnují vliv trupu, to způsobuje výraznější rozdíly 
vypočtených hodnot právě v oblasti trupu a na přechodu mezi trupem a svislou 
ocasní plochou. Porovnávat tedy lze spíše hodnoty nad tou to oblastí, přestože i zde  
jsou rozdíly. V teoretickém výpočtu je uvažována hloubka kořenové části VOP rovna 
hloubce SOP v místě kde je VOP umístěna, to způsobuje určité snížení hodnoty cY 
v oblasti nad VOP a naopak zvýšení v oblasti pod VOP.  Také geometrie ocasních 
ploch použitá při výpočtu v programu FLUENT se mírně odlišuje od geometrie 
použité při výpočtu ostatními metodami. Následující tabulka popisuje v procentech 
odchylku maximálních hodnot cY  vypočtených v programech FLUENT a AVL při 
úhlech α = 2°, β = 4° od hodnoty určené teoretickým výpočetem.  
 
Metoda Max. cY[-] rozdíl cY[%]
Evektor 6.82559 0
FLUENT 5.80064 15.016
AVL 3.36255 50.736
Tab. 6.3 Porovnání maximálních hodnot cY 
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7. Závěr 
Provedeny byly výpočty v programech FLUENT a AVL pro vybočený i přímý let. Pro 
přímý let byly vyhodnocovány vztlakové čáry a poláry ve srovnání s hodnotami 
určenými empiricky a s výsledky měření v aerodynamickém tunelu. Pro vybočený let 
pak byly vzájemně porovnávány hodnoty získané výpočtem v programech FLUENT a 
AVL. 
Výsledky z programu FLUENT  pro přímý let byly blízké hodnotám, se kterými byly 
porovnávány. Maximální rozdíly se pohybovaly kolem 15%. Ve srovnání 
s programem AVL při vybočeném letu dával program FLUENT prakticky ve všech 
řešených případech vyšší hodnoty zatížení. V případě zatížení VOP byl rozdíl mezi 
těmito dvěma metodami pro maximální vypočtené hodnoty přibližně 35%, 
zatímco pro SOP byl tento rozdíl větší než 40%. Výsledky zatížení na svislé ocasní 
ploše byly dále porovnány s hodnotami určenými teoretickým výpočtem podle reportu 
 R. & M. No. 2992. Výsledky z programu FLUENT se od tohoto výpočtu lišily opět 
přibližně o 15%. Výpočet v programu FLUENT tedy lze považovat za celkem přesný. 
Přesnost výsledků je však silně závislá na kvalitě vytvořené sítě, se kterou tento 
program počítá. Nevýhodou tohoto programu je jeho časová náročnost. Doba 
jednoho výpočtu pro velikost sítě 2 390 000 elementů při použití tří dvoujádrových 
procesorů byla přibližně dva dny. 
Vypočtené hodnoty z programu AVL pro přímý let se sice velice blížily k hodnotám 
určeným empiricky, ovšem při srovnání s tunelovým měřením, které by mělo být 
přesnější byly rozdíly velké a dosahovaly až 38%. Při vybočeném letu byl v případě 
porovnání s programem FLUENT byly rozdíly na, jak již bylo zmíněno dříve, na VOP 
až 35 a na SOP přes 40%. V porovnání s teoretickým výpočtem dosahuje tento rozdíl 
až 50%. Vypočtené hodnoty tedy nejsou příliš přesné. Charakteristika průběhu všech 
počítaných součinitelů se však přibližně shoduje s ostatními metodami. Výpočet, 
pokud neuvažujeme vytvoření vstupního souboru lze zvládnout během několika 
minut a  zpracování výsledků potřebných pro tento výpočet bylo také výrazně 
jednoduší. Tato metoda je tedy vhodná pro rychlé orientační výpočty. 
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